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S.2υCGキャラクタをHJし、た歩行動作生成例.















































































































第 1，';i: J j九HAi
イメMf冗における第 -の特徴は， 1王立の 3 次厄地}f~ に ~Ü う人物像の歩行動作を計算機によ っ て日動
作成寸る r~tの構築による，作業 ii;:の ~íU~J，&で、ある.
;d.tlt設による歩行動作の1j:_J&は以前から研究されていたが，そのほとんどが，動作範Il刊が'1市il.
にIUむとされていたり， J/d I件l の J~utl とは.1!!f:IY:J係である歩行のみであった.また，アニメーションのfjlJ
作-r;.が，明む粁路に d~った歩行動作を咋J& しようとすると，入力に多大なコストを要していた.こ
れは， J ，'，JUHのJ~V.克に丸j する歩行!日U 1'I:の指定Jh去や， I~(進歩行やjj向転換などの動作生成を，計算労j
f千(がl'，ll、形で、数式化することが[付制tであったためで、ある.近年はモーシ ョン・キャプチャー装置を




























fri交するように外)jを加える必安があるため，このタトJjJfiを未知!として Ji.f~Ljtt~: を 1i' なうこと， l!1l 
ち，いわゆる逆問:mを数1質的に解くことをiI"なわなければならず， In・t)ーに1.)":1:¥1がかかっていた. ま
た， 上記の月IftJから外}J を il\按~rtJI fd=IJすることが谷坊ではないため，歩行;1犬態を変I足するj易{j. fX:Jl!~ 
角度の可手腕mlfFlを変更することだけで対応するなどの;jJlJ I~があった.さらに，多数の人物像のj互助
を生成し表iJ'すると，人数に比例して抗剛コストが増大する，という問題があった.このため，惚
数の動作~t成 Jh去を用意しておき，それらを切杯える riLが従案されているが. MJ1:/t:.J戊JhLのア







































































































指定しておき， 1 I1J らかの~L t!lJ でそれらを術開する手法である. f!1Jち，伝統的なセルアニメーション
の中割の.fui両iをコンビュータが代用する. [文12.2に最も単純なキトフレームj去の原理を示す.図 2.2の










成に関する手法には， 3次元形状データ，人体衣面のカラー，筋肉， Yf1妥，ぷ服の 'I~成句;を介める
ことカfできる.lfJち 「見るからに人間そっくり jに生成したり，より f[h]，性あるキャラクタを;!JlJf/j:




















iII買運動学 (forwardkinernatics) とfJう.この方法は，全ての関節角度を与えれば，結果が必ず a
11 
一般化された動作の生成のみならず，個性ある動作や多岐にわたる動作をや成する子j去の研究も
行なわれており， 1fapplらによ ってまとめられている [9G]. P('rlinはライブラリ化された動さに
より， 実時間で個性ある動きを表現しようとし [76]，また，特定の動作をライブラリ化し，スクリ
プト言語による動作記述を試みる研究も Perlinら[7]や Fungeら[35]によ って報行されている.
このように，運動学的手法は計算時間の面なとごで、有利で、あり， 'Jミ時間での再現が可能であるため，
今日主流となっている子法である.

















Gleicher [39]によって提案されたり， Leeらによって複数フレームの人物像のデータをI6J I~与に表
示して，対話的に動作の修正や変更を可能とした手法も報告されている [5]. このようにモーショ
ン・キャプチャーはかなり 普及してきているが，機材やシステムが高{rUiで、あることや， lf正利ー した位





































例えば， Zeltzerは人物像の動作を構成要素である複数の LMP (local motor program)に分解























や Will附lrnsら [112][113]によ って示された. 一方， Barr， Barzelらは，人体のみならず，コ
ンビュータ・グラフィックスにおける動)J学的手法についての考察を行い，より 一般的な， goal-





らの人物像の飛び込みシーンの牛成 [29]や， Hodginsらのスポーツ選子の走行動作生成 [43]など
2.4. 歩行動作生成手法 13 
が報告されている.人体を構成する構造に対して何らかの拘束条件を課し，その拘束条件を満たし
ながら 自然な動作を生成する手法も，比較的動力学の適m g:l~分が少ない例が ßadler ら [5]. Isancs 





























運動学的手法では.例えば， Phillipsらによる逆運動学手法を用いる手法 [78]. ZeltzerのLMP
Oocal motor program)を用いた手法 [116]やCalvertらのキーポーズ問の制限IJによる手法 [24]，
Boulicらの生体工学的データを適用する子法[14]が報告されている.また， Ovcrvcld らは左右の













のみの歩行動作の "1動lJ:.成を KLAW (Kηrfra.me-Less Animat.ion of Walking) システムで実現
している [19][20][21卜 Stcwartら [90]は Newtoη，システムにおいて，直進歩行に対し，動力学的
なアプローチを導入した. Lasi'.loら[54]は limitcycle controlを歩行やバランスに対するオープ
ンループの不動に適用し， Ko & Badler [52]は荷重や力が加わった歩行を逆動力学を用いて実現














ば， McKenn~弘ら [61] はセンサー&アクチュエータモデルを 6 足のモデルに適用し，凹凸ある











Girard [38]や Overveldら[73]は足の位置の問の移動方法をw;';.し， I3e:zalltら[13]は広行の軌
跡を対話的に制御する手法を提案している. Koら[51]は，人体重心位前:とl立irIしているん'I[IJから
次の足跡位置を評価し，そこへ人体を移動させる VRLOCOシステムを導入し， ~l え rfli "_での級々 な




























? ? 第 2章背長 2.5. 本研究の位置付-け 17 
斗凶仰olationm仙 od
-
『司司F animation frames 
-.『司.......-
まず，本研究での基本となる直線歩行動作生成子法は，、ド地1(1線歩行を午成した 131・l1derlinの
KLAW (Keyframe-Less Aninlatioll of Walking) システム [19]を発民させ. I~':j f1:を布する地形
上での人物{象の直線歩行動作生成j去を実現したものである [97J[98J [99]. KLAVlシステムは，
(1) モデルを単純化することにより，運動方程式の適用を符易ならしめている，


















































































o 3 degrees of freedom 
o 2 degrees of freedom 
~ 1 degree of freedom 
; upper arm : 
;-二二1二二二.

































3.3. 歩行に関する準備 21 
表 3.1:人物像モデルを構成するデータ (数'yは(1rtJ1交)
共通 ι胸l 遊脚
位置 重心位置 3 足首位l官 3 
頭部 3 ){部関節 足部関節
L体 3 足百関節 3 J{i"l関節
骨盤 3 膝r~J Íí口 膝|羽BU
角度 肩骨 2 股関節 3 IJ空間節
肩関節 !討段!日行 3 
肘関節 2 肘関節 2 
















[32] [49] [69] [70Jなどによって得ることができる.また，歩行時の主要関節角度の可動範1m即ちド|浪





22 第 3京地形にiCiう人物像歩行動作の生成 3.3. 歩行に関する準備
，?
.•• ?
















































は PiとPi+lの問の歩幅すなわち水平距離であり， んは PiとPi+1の問の高低差すなわち鉛




































: IVERTICAL I 
Pi-I 





























































なす角度(立脚股関節角度)であり， 82は上体部が鉛直線となす角度(上体角度)であり ， 8:~ は
遊脚大腿部が鉛直線となす角度(遊脚股関節角度)であり， 84 は遊胸l下腿部が遊脚大腿音おとなす














ラメータで制御できる特徴があるとし寸理由で Bruderlinの KLAW (Keyframe-Less Anima-



















2~ 第 j ti宅地形に~(ìう人物像歩行動作の生成
、. 
ぉlanceleg & upper body swing leg 
χ， 8 i dynamic parameters (i= 1，2，3，4) 
h : leglength (h = b + 14) 
12 upper body length 











































1つの区間とみなし I 2つの区間の平均値をもってまとめた区間の尚さとする.その後，閃 3.9(c)
のように，水平な線分と鉛直な線分からなるパスに近似し，近似パスを構成する制御点(連結点と
l-III・・・・・・ -----------~4 ・炉:.....・--.. :.....・・・・・・・・・骨バ
|A1 I Aフ|






< area division > 
gAj=(dAi，hAi，IAi-l ，IAi，IAi+] ) 
|Sフ Is， I S4 I S弓|
< step division > 
gSi=(wSi，hSi，vSi，ISi-l，MSi，ISi+l) 



























? ? ? ?
? ?
? ? ? ? ? ? ?
，?， ?， ??? ?•• 
? ?•••••••••• •••••••••• 
(a) setting walking path 
s a~ s a????
Wj : length of arealstep， hi: height of areaJstep 
Vi : velocity of step 




















































は情報gf，即ち歩幅 (wy')，歩高 (hf)，速度(ザ)，直前のステ yプの“地形情報" (IL)? 






















(:~ )遊脚){I可の軌道(次節で述べる) ， 
(4)1212U角度のIlf動範!JH.
d長到動lり功IJ)力j乍{的!内ワ袋変:数の初!則り別j.終知則j条f
f灼行引!皮支などを ~f灼り|限閃見則!数などを)川川i日jμし、て li司|十.~筑1 でで、 きる. ただし， ~重荷地の瞬間， 腰は歩幅の中，r，~.f. の呉卜.にl.i{
Irl~するものと似〉としている.これは，凶j足に均等に体宅がかかっている瞬間とみなしたためである
が，広fJjやその他条件に依存するものと考えられるため，今後改良の余地がある.例えば凶 3.1Hこ
ぶすような昨日文 LHの場イ7，歩中I~ と歩 lfJj をそれぞれ ω ， hとし，股のJjさを Hγ とすると ，x.Jは
I 1 に等しい • I文lにおいて， jJ£'tfCM はJ見イ正のステップを， '(添字 preは!I¥tijのステップをそれぞれ不
し，また， (本'f:in， Jは初期航，終!VH[引をそれぞれ示す.
このとき，
Xin 1パJ!Y ]J1'e. - 'ankle 一 hpn~ ) '2 + (盟2主)2 (3.4) 
。l口 (uyzwe/2) (3.5) arct.aIl 
Hyp同一 Lankle- hpTe 
XJ (3.G) 。
1J
(川町/2 (3.7) tlr(!t:{}F4Xf ， 






4' + Xtmp - l3 (3.9) 。:{J+ arccos 2Z4Xtmp 
ゐ咽
Wpre 、~cur..._I-"""'II .._・..，...-..... ... 
pre : prevlous step， cur: cu打entstep 
in : initial， f: final 
図 3.11:1立進歩行時の境界条件.
ただし，





H'Y'PT li-(23ヱトい7 Hyω ニゾ[i-(午)2+い， (3.10) 













ステップの各フェーズ (\í~脚相，遊脚相，両脚支持)の持続時間は，第 3.3.1 節の (3.2) 式から計







:34 第 3i荘地形に沿う人物像歩行動作の'1:.成 3.4. 直線歩行に対する人物像歩行動作の生成 35 
(2) 各パー ツは令て鉛j((、I~1(Jj ，--にあるものとし， Lλ巴rongeの運動)ffE式に1;tう.
この系に士、j する L<l巳rang(、の j宝剣~}jl(Eλは2次の非線形jれ式で、あり，以 fの式でj乙される.
ここで Lは系のラグランジアンであり ，Fq，は一般化jJである.Q1' は一般化座標であり，以1
:L7の~変放を点す.この運動力・42式をJl 1 し、ると， '¥7.!.肉村!および遊脚十IJに対する運動万程式は以下の







rI υLυL ~(一一) 一 一一 - F(/，.， l' = fh，の，D:{，D4， X.dt ¥ U(jr θqr . '1， ヲ
丞h=えsinDl十2文01COSDl十x(Dl cosD1一GJふs'InDο






Fqr士 α!r(q，t)， (3.21 ) 
. '2・~. 2 ー ， 、 、 ~ '2 F~ ニ 7川元 11勺XHl--rn'2TAh-sin(D2 -lh) -rn2r・2ぬ.COS( D2 -DI) 
の形に近似し，ステップの終了時刻に関節角度が終期条件と一致するように反復計算することでス




(h +川1'i+ 1n2χ'2)(}1十 2m'2χ文81
-(川I川 +'f1t2X)g sin Dl十 11勺乃χH'2cos( (}2 -81) 
一 η1'2乃X622sin(02-01)，
一'T/'2TバSil(h-(1)十 rn'2山x(hωS(8'2-01)






































(I3+md+md+ん+川7・2+2ml山 COS84 )Ò~3 
+(ん+1n41・2+m4lY4C0804)04一(m31'3+ m413)(i;t COS D3 -Yh sin (}3) 
- l1L41'4 (凡cos(fh+ (4) -Y;lsin(03 + (4) 
-1Tl4l31・4D4(2(}:3+ (}4) SillD4 + rn:Jg1':3 sin(}3 
+ 'rTL1g(l3 SiB D3 + 1'4 sin(D3十 (}4)，
(ん+川71+W14l;ザ4cos (4)九十(ム+rn4 1'~)九
十7川 h1・40:iz十 T川 g1・t¥sin( D3 + (4) 













:r"二 J;十xsin{h，Yh =ν+χCOSDl' (3.18) 
? ? ??
?? 第 3tE地形に沿う人物像歩行動作の生成 3.4.直線歩行に対する人物像歩行動作の生成 37 
y C(Cx，Cy) 











|刈 3.12:遊脚足首の軌道. 図 3.13:立脚足部角度の計算;(a)腫着地， (b)爪先着地， (c)他の足の腫着地， (d)両足支持.
• HfI線の相!大前近傍における数値的不安定性の解消，
.地形の 1'::j1I~l~ に IL， じた件H~11I 1線ノ f ターンへの適応，
を実現するために 2 本の 3 次 111凶:)~の組合せを!日いている.即ち 図3.12における ABCを1つの





















(jr( t) +ムtq~， (t)， 























38 第 3章地形に沿う人物像歩行動作の生成 3.4. 直線歩行に対する人物像歩行動作の生成









本手法を実装したシステムの GUI (Graphical User Interface)両国を閃 3.14に/Jミす.左側のレ
ンダリング・ウインドウは計算結果の表示を行い，右恨側1は各種操作やパラメ一夕の市制制lリ御を行うコン
トロ一ル.ノfネルで、ある.コントロ一ル.ノfネルは“BODYDATA'円?¥， “TERRAIN & PATH" ， 
“CALCULATION" ， 
各干種重制御を4行子うことカがfできる.































付録B.3に， C I C ++ ~話または Java 言語で表示するための疑似コードを示す.
40 
??， ， ? ??
第 3章地)杉にj(主う人物像歩行動作の生成 3.5. 腕の動作の生成 41 
、?????































瞬間(図 3.3の Heelstrike (R))に後万への最大仲民となり，ノijι離地の!燐IllJ(ldJ Toc off (L)) 
にちょうど体側，左足着地の瞬間(同 Hcelstrike (L)) に前方への伝大J:I~曲となる.さらに右足離





















する手法を採用する [107]. この手法は，何らかの加重が腕にかかっている場合， ftlJち手に質量のあ
る物体を持っているような場合でも対応可能である.
l主13.18:歩行シーケンス生成例. 3.5.1 腕の運動に対する運動方程式
図3.19は，腕の運動に置ける変数を示している.図 3.19(a.)において， とは上腕部の回転， ηは
下腕部の回転であり ，pは脇角度である.図 3.19(b)において， σは肩の回転角度，'Plは上腕部
の前後への角度，'P2は肘角度である.
本節で述べる手法においては，と， ηは考慮しない.また，他の角度も直接に動力学計算を行わ












ん=(守 +m2+m)li十(竺 +ln) l~ 十 (ln2 + 2rn) l山川町
3 
その軸は Sを通り，ιは腕全体の慣性モーメントであり，ここでiヌJ3.20:腕のモデル;(a)人体モデル， (b)前後への運動， (c)肘の運動， (d)腕の広がり.
( 3.27) 
Rは系の回転半径であり，以下を満たす:





肩の速度 S とその加速度 S
(3.29) 
(3.30) 
l~(m2 十 2m)2 ] 
肩の位置 Sは肩の回転角度 σと，肩の長さを用いて計算される
ま，以下の回転運動から計算可能である:













hαr f _le旬 t}ωf_shoulder . sinσ(t). 
角 pelvic_rotatioη(t)は，直進歩行動作の計算において運動学的に計算される"手盤の鉛直線周りの
回転角度であり，本研究では，正弦関数を用いた補間で運動学的に計算される.また，fαctor・は
適当な因子である.har f Jength_of _shoulderは，両肩を結ぶ距離の半分の長さを示す.




S(X， Y， Z)を肩の位置とし，G(x， y)を系の重心とする.
図3.21に示すように S(X，Y， Z)は鉛直面内を運動するものと仮定し，腕を，支点が Sで質量
がんfa= rnl +m2 +rnである物理振子で近似する.さらに，図 3.22に示すように，ゆが計算され


















(3.25) γ二一土-;-[ll(rnl十2r向十 2m，)+ l2(m2 + 2m) cos sc ]，
2Rルん
で表される.
(3.32) ゆ(0)=ゆ(T)二 0，(3.26) 
ゅに対する運動方程式は以下のようになる:


















401(0)=ψ[ ， 401 (Tds) = 0， 401 (T) = 40 F ， 










最後に， ，日の 1!!li中I]~jfjσ と脇の拡がりを表す角度 ρ が加えられる. σ は前述の通り，骨盤の回転
角度に関連づけて計算し， ρはユーザによってl氏接設定される.
これらの定式化において，腕の運動は身体の他の部分の運動に影響を与えないと仮定している.







動生成法が主流である.例えば， Girard [38Jや Overveldら[73]は， jlのも1:i~l~ をあらかじめ決定
し運動学的にuij転させることで方向転換を実現しており， Brzaultら[13]は広fの軌跡を:iJril(10 






























p j : i-th path point 
p r : projcction of P j 
to vcrtical planc 
pjR: pr吋ectionof P j 
to horizontal plane 














|刈 3.24は，ステップ分割後の歩行ノfスとその分解を示す:ステッフ。分害IJ後は， “3Dwa比ingpath" 
に示すようにステップを表す連結された線分でパスを近似する.
2 つの連続する点が同じ水、ド!\;~i買をイiするときは， 高さの高い方の点のみが点只として用いられ













テップは，それぞれ歩幅 (ωi)，歩高 (hi)及び角度 (αJ を有し，回転パスは回転角度 αzを所
持する. αzは， 一歩前のステップ Pi-1Piと現在のステップ PiPi+1との，水平面上における回転











50 第 3苧:地形に沿う人物像歩行動作の生成 3.6. 部分運動への分離と再構成 51 
Pi-J 
?














様に， Ptはt番目の陸着地点を表している. p;+1は， Pi-1とPiを結ぶ直線の延長線上にあ
り，PiPi+1 = PiP~+l となるような点である.実際は Pi-1PiPi+l という歩行動作を生成する
が，直進歩行動作，および腕の運動は Pi-1PiP~十 1 という歩行動作を生成し，同じ持続時間で身
体の向きを PiP~+l から PiPi+ 1 まで， αtだけ回転することになる.
凶 3.27:動力学変数.
れらの情報のうち，パラメータ [Di1Ti，叫 -1，hi-l，ωi， hilは直進歩行動作の計算に用いられ，パラ














d (aL ¥ οL ( ~~ 1一一一二凡 (3.35)
dt ¥ aqr) δ(jr '( 







まわりの回転角 ψ2(t)である. ψ1 (t)は立脚足首から立脚股関節までの回転(立脚のねじれ)を表
し， ψ2 (t)は立脚股関節における上体及び遊脚の回転を表す.
さて，図 3.29に示すように，現在歩行中のステップ t及び直前のステップ i-1の，水平面内で
の方向をそれぞれιdi-1 とし，ステップ t内の時刻t(O:S t三Ti)において人物像の前面が
向く方向の水平成分を dとする. d~-l と d とのなす角度を世代)とおくと，
52 第3章地形に沿う人物像歩行動作の生成
図 3.29:回転のモデル.
世(t)=ψ1 (t) +ψ2 (t)， (3.36) 
と表せる.さらに，通常直進歩行における股関節回転及び足首回転の可動範囲 [86]から得られる
















































mode (H) I rightωrn I stra匂ht ' I jeftωrn I 表 3.2:境界条件例
a step object w肋 mode t 




down plane up 
up (0)→(0) (0)→(-) (0)→(0) 
。2 down (-)→(0) (一)→(-) (-)→(0) 
plane (0)→(0) (0)→(+ ) (0)→(0) 
up (+ )→(+ ) (+ )→(-) (0)→(0) 
μ down (-)→(+ ) (一)→(-) (一)→(0)
plane (0)→(+ ) (0)→(-) (0)→(0) 
up (-)→(一) (一)→(-) (一)→(0)
<p down (-)→(-) (一)→(-) (一)→(0)














使うことを， (+)， (一)はそれぞれデフォルト値よりも増加及び減少させることを示し， →は初
期条件から終期条件への変化を示している.また， up， down， planeはそれぞれ地形を表す.
82: upper body angle，μ: head angle Iず















るモードが α歩めのステップ Sα を起点とする m 歩のステップ {Sa，Sα+1，・・，Sb} (b =α+ 





( AiO +α:-α;-ltt3?(TYくtijくす)， 
A-JTZ-74-1 
り一 1Aic +ケ1-2tzj，(すく tijくイ)，
¥ I i+1 - I i 
(3.38) 




い時は fく Oとする. Aijは回転角 αtの大きさによる体軸の傾きの変化を表現する因子であり，
AiO， Aicはそれぞれ t? (= ti-1) ， t~ での Aij の値である.さらにモード境界での値として，
~=α の場合の前半部分，及び i=b の場合の後半部分は以下のようにした:
Aαj- で笠ー古tαj， (T~ く taj く T~) ， (3.40) 
・ 7α -Tα
Abi = Abc一τ生 τtbi， (ぽく tb・くす). (3.41) 
~ Tb -Tb -




1 <Pint 1= (1 -9int 1α1) 1<p1， 
I<Pextl = (1 + gextlα1) 1<p1. 




に示す.本節では，ハードウエアはシリコングラフィックス社 Indigo2™ HIGH IMPACT™ 




一一一一 original mean path of 
the center of mass 
modified mean path of 











1，:;(13.35:曲線歩行例;(a) J ¥スの設定， (b)パスのステップへの分割ぅ (c)動作生成.
(a) 1=0，8=0.1 






図3.36は (3.38)式や (3.42)式における誇張表現因子 fあるいは 9int，gextのGUIによる設定
例を示し，図3.37は， 9 = 9int = gext = 0.1として fを変化させた曲線歩行の生成例を表してい
る.
さらに関 3.38は，体軸を変化させた動作生成例を，人物像の上方に視点を設定して表示したもの

















































62 第 3京地形に沿う人物像歩行動作の生成 3.乞本章のまとめ
? ?? ?





フレ、 J、11をうj、;ijリせずに線形に補間しており，動力学計算は各フレーム聞を 5~ 10に時分割して
f卜Jている.
































































?， ? ? 第 4京歩行動作の効本的な生成および市Ij御 4.2. 床反力を用いた歩行動作の生成 67 
l![J f)，第:3j';'i:における I'{進歩行動作生成(第3.4節)，腕の運動の生成(第3.5節)回転運動等の
午.成(第:~.(j節)における到U}J'下の運動ノj紅λに現われる外力の項に，床反力を近似した解析関数
を j自 }l j する.そのJ~HIII として，
- 歩1j-動作を1:.みIBす i:.な)Jは床反力であり，床反力に基づくアプローチは自然で合理的で
ある，














。 20 40 
























Mが(t)= FL(t) + FR(t) -Mg， (4.5) 
T=ω/υ， (4.3) 






































































































(a) plane walking 
dzk 
+ 
ここでんは，平地歩行ではん=0.1，階段上昇ではん 0，階段下降では fv= 0.25である.
dykも，個人差を表す因子である.また，左右方向の床反力 Fz(t)に現われる係数についても，
を個人差を表す因子として以下のように近似した:




(b) upstairs walking 
(4.11 ) 
これらの係数の値は，測定したデータに対する最小二乗法によるフイツテイングで求めたものであ










αz3 straight walking curvcd walkini (Ieft support left tum) 
















































|stance leg I 
8/ST: hip angle 
82ST: knee angle 
83ST: ankle angle 
84ST: toe angle 
03ST 
。2"')7 a nkle 
lswing leg I 
8/S¥': hip angle 






まず， (4.6)式， (4.7)式における Fx(t)，Fy(t)を!日しEて， (4.9)式， (4.10)式の係数を適用し


















72 第 4r7t歩行動作の効率的な生成および制御 4.2. 床反力を用いた歩行動作の生成 73 
o fixed point 0 hip position 
• ankle at boundary position 
(d) 













全ての!洲町において， C， J止符の位置， ofTは既知であり，大腿音1)，下腿部ともに長さが一定で
あるので， ofT，ofT， 837を計算することができる.
|刈4.5にイミす遊脚の角関節角度ofw，05Wは，第3章と同様の方法で計算される [98]:



































































































・'.' ".'・ up/dow!1. .. 
I ~ _. .1'.・ーaa----F，. 
，圃.....，....-併.............，......町 λ ，."、制 ヒィr慌船， ..."・ A_'~剛山吋析I .4''-..・r' 小林ず マ






















Gait Cycle (%) 






本節の結果は OpenGL™ で実装され，シリコングラフィックス社製の OCTANE™ (R10000 






























































































































間を減ずる手法である.よく知られている問題は，隠面消玄;(hidden surface removal) (例えば
文献 [58]など)で，高品質なアニメーションの生成・表示には;重要な一子法である.現イEもっとも多
く採用されている手法は， LOD (Level Of Detail)と呼ばれている手法である.このアプローチ
は見た目の品質をなるべく保持したまま，ポリゴンや頂点の数を減らすものである. (例えば文献




基準で切替えている [36]. Carlsonらはアニメーションに LOD的なアプローチを適用した;これ
は，動作生成の手法を何らかの基準に基づいて切符えており，視点に近いものは動力学的なシミユ
























0--. 8山 9human eye 
図 4.16:本手法の概念;(a)視界， (b)表示ウインドウ.
Animation control module 
Group 1 Group 2 ••• 
objects objects 








2) P = 1であれば，グラフィックス・オフ守ジ、エクトを描画し， 1)に戻る.そうでなければ， 3)に
進む.










4.3. 更新周期制御による多人数の歩行動作の生成 85 
R4 (50， 20) R4 (50， 23) 
R2 (100， 10) 
R3 (50， 10) R3(50， 11) 
R (200， 1)
R2 (50， 5) R2 (50， 6)
I R1 (100，1) 
R1 (50，1) R1 (50， 1)




































川 111111 load level10 
_1園川 loadlevel 100 







? ? ? ? ? ?
???





























































































1. Gω レイヤl GUI I 
2ω レイヤ i環境モデル1歩行経路 1歩行状態 1歩行データ1人体モデル1ネットワーク|









が必要となる(幾何パラメータについては後述する).前述の条件を満たすために， W orld Wide-









































94 第 5章アニメーション・システムの実装および応用例 5.2. アニメーションシステム "，70RLD~VIDEvVALK 95 
人体モデル
(a) 
、 、? ?， ， ， ?































• Bezier control point 
図 5.6:Bezier曲面.
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とを記述することにより多数のオブジェクトの運動を効率良く生成できる手法を提供している.し
かしながら，例えば建築物内の歩行などのように複雑な 3次元環境モデルには適応していない.































図5.10において，九を含み dに平行な鉛直平面を Poを通る鉛直線 cによって 2分し， dの向
きにある方の半平面を Vとおく .vと交差する歩行可能なオフゃジ、エクトを R={Ro，Rl，R2'...} 
とおき， R と V との交差線分を R - {Ro， Rl， R2，.・・}とおく.また，vと交差する障壁を
Q = {QO，Ql，Q2'.・・}とおき，QとVとの交差線分を Q= {Qo， Q1， Q2，・・・}とおく.ただし，
Roはよもを合むオブジ‘ェクトである.このとき， P1を求める基本的な手順は以下の通りである:




4) i = i + 1とし， 2)へ戻る.
なお， 2つのオブジ、エクトが隣接しているとは， {辺を共有している， 交差している‘ 辺で接
している， 点で接している噌ある一定の距離以内にある}のいずれかである.















1) Roの V との交差線分 R。を計算し， i = 0とする. 。仰t=γαηd*α+80， 
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閃5.11:壁面での反射モデル.

































、 ? ?? ?，? ? 、
図 5.13:ランダム反射モデル:(a)ノfス生成;ハイライト部分が初期位置と方向を指定する部分， (b) 
ステップへの分割.
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行わない.このため， 3次元の人物像の動きを，常に A定の悦点から凡ることになるため， 3次元
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o : viewpoint 
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(a) 
(a) 
、 ? ? ?
?
???、
、 ? ? ????
図 5.19:2次元画像との合成例 (2);(a)背景CG画像， (b)合成例.
(c) 
図 5.18:2次元画像との合成例(1): (ハ)'，'行;(1~lj i公 (b)スケルトンモデルを用いた合成例， (c)ポリ
ゴンモデルを用いた合成例.
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b) skeleton info. 
parent 
ID 



























与， (c)パーツ情報の付与、 (d)スケルトンに対する歩行動作ltr戊 (P)生成例.
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、??? 、? ?，
?
??? ? ? 、
|立J5.28: CGキャラクタl由j像;(a)正面凶う (b)背面凶.



































121 第 6 l~主 結晶、
本日前i文においては，まず，第 1t~: において本研究の概要を述べ，目的や内科の説明を行い，その
立Jたをlリj倣:にした.

















































例を示した.また，奥行情報を持たない 2次元背景画像と 3次元人物像との合成手法，ネ yトワー
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#ifndef WWWALK BODY H 
#define _WWWALK_BODY_H_ 
#define BODY_BGN (0) 
#define BODY_DLIST_BGN (BODY_BGN + 0 ) 
#define BODY_LENGTH_BGN (BODY_BGN + 0 ) 
#define BODY_ORIGIN_BGN (BODY_BGN + 0 ) 
#define BODY_NAME_BGN (BODY由 BGN+ 0 ) 
//共通部分
#define BODY_PELVIS (BODY_NAME_BGN + 0) //骨盤
#define BODY_LW_BUST (BODY_NAME_BGN + 1) //腹部
#define BODY_UP_BUST (BODY_NAME_BGN + 2) //胸部
#define BODY_SHOULDER (BODY_NAME_BGN + 3) //肩部
#define BODY_NECK (BODY_NAME_BGN + 4) //首部
#define BODY_HEAD (BODY_NAME_BGN + 5) //頭部
//左
#define BODY_THIGH_L (BODY_NAME_BGN + 6) //左大腿部
#define BODY_LEG_L (BODY_NAME_BGN + 7) //左下腿部
#define BODY_FOOT_L (BODY_NAME_BGN + 8) //左足部
#define BODY_TOE_L (BODY_NAME_BGN + 9) //左爪先部
#define BODY_UP_ARM_L (BODY_NAME_BGN + 10) //左上腕部
#define BODY_LW_ARM_L (BODY_NAME_BGN + 11) //左前腕部
#define BODY_HAND_L (BODY_NAME_BGN + 12) //左手部
//右
#define BODY_THIGH_R (BODY_NAME_BGN + 13) //右腿部
#define BODY_LEG_R CBODY_NAME_BGN + 14) //右下腿部











#define BODY_FOOT_R (BODY_NAME_BGN + 15) II右足部
#define BODY_TOE_R (BODY_NAME_BGN + 16) II右爪先部
#define BODY_UP_ARM_R (BODY_NAME_BGN + 17) II右上腕部
#define BODY_LW_ARM_R (BODY_NAME_BGN + 18) II右前腕部
#define BODY_HAND_R (BODY_NAME_BGN + 19) II右手部
II end flag & alias 
#define BODY_NAME_END (BODY_NAME_BGN + 20 ) 
#define BODY_DLIST_END (BODY_NAME_END + 0 ) 
II木端部分
#define BODY_TOP_NAME_BGN (BODY_NAME_END + 0 ) 
#define BODY_HEAD_TOP (BODY_TOP_NAME_BGN + 0) //頭頂部
#define BODY_TOE_L_TOP (BODY_TOP_NAME_BGN + 1) II左爪先の先端部
#define BODY_HEEL_L_TOP (BODY_TOP_NAME_BGN + 2) II左腫の先端部
#define BODY_HAND_L_TOP (BODY_TOP_NAME_BGN + 3) II左手の先端部
#define BODY_TOE_R_TOP (BODY_TOP_NAME_BGN + 4) II右爪先の先端部
#define BODY_HEEL_R_TOP (BODY_TOP_NAME_BGN + 5) II右腫の先端部
#define BODY_HAND_R_TOP (BODY_TOP_NAME_BGN + 6) II右手の先端部
#define BODY_TOP_NAME_END (BODY_TOP_NAME_BGN + 7) 
#define BODY_ORIGIN_END (BODY_TOP_NAME_END + 0 ) 
II以卜は長さのみ
#define BODY_LEN_BGN (BODY_NAME_END + 0 )11 
#define BODY_H_FOOT_L (BODY_LEN_BGN + 0) II足の回転中心の地面に対する高さ
#define BODY_H_TOE_L (BODY_LEN_BGN + 1) II爪先の回転中心の地面に対する高さ
#define BODY_W_FOOT_L (BODY_LEN_BGN + 2) II足と爪先の回転中心の水平距離
#define BODY_W_TOE_L (BODY_LEN_BGN + 3) II爪先の水平長さ
#define BODY_H_FOOT_R (BODY_LEN_BGN + 4) II足の回転中心の地面に対する高さ
#define BODY_H_TOE_R (BODY_LEN_BGN + 5) II爪先の回転中心の地面に対する高さ
#define BODY_札 FOOT_R (BODY_LEN_BGN + 6) II足と爪先の回転中心の水平距離
#define BODY_W_TOE_R (BODY_LEN_BGN + 7) II爪先の水平長さ
#define BODY_FEET_DISTANCE (BODY_LEN_BGN + 8) II両足聞の距離
#define BODY_H_PELVIS (BODY_LEN_BGN + 9) II両脚付根の中点と人体中心の距離
#define BODY_札 PELVIS (BODY_LEN_BGN + 10) II両足の付根の間の距離
#define BODY_H_SHOULDER (BODY_LEN_BGN + 11) II両腕付根の中点と回転中心の距離





(BODY_LEN_BGN + 13) 
(BODY_LEN_END + 0 ) 
(BODY_LENGTH_END + 0 ) 
IIパーツ数(==ディスプレイリストの数)
#define BODY_NAME_NUMBER ( BODY_NAME_END _ BODY_NAME_BGN ) 
IIディスプレイリストの数
#define BODY_DLIST_NUMBER ( BODY_DLIST_END _ BODY_DLIST_BGN ) 
II長さの数
#define BODY_LENGTH_NUMBER ( BODY_LENGTH_END _ BODY_LENGTH_BGN ) 
A.l 人体パーツのヘッダファイル
II回転中心の数
#define BODY_ORIGIN_NUMBER ( BODY_ORIGIN_END _ BODY_ORIGIN_BGN ) 






* 0: BODY_PELVIS 
[4] 1: BODY_LW_BUST 
I 2: BODY_UP_BUST 
本ー一ーー [3]_ー ーー * 3: BODY_SHOULDER 
I I I 4: BODY _NECK 
[17] [2] [10] 5: BODY_HEAD 
I I I II左側
* *本 6: BODY_THIGH_L 
I I I 7: BODY _LEG_L 
[18] I [11] 8: BODY_FOOT_L 
I [1] I 9: BODY_TOE_L 
[19]* I *[12] 10: BODY_UP_ARM_L 
*一ーー [0]ー ーーホ 11: BODY_LW_ARM_L 















I 13: BODY_THIGH_R 大腿部・右
* * 14: BODY_LEG_R 下腿部・右
I I 15: BODY_FOOT_R 足部・右
[14] [7] 16: BODY_TOE_R 爪先部・右
I I 17: BODY_UP_ARM_R 上腕部・右
ホ *[8]*[9] 18: BODY_LW_A問苧R 前腕部・右
[15]川16] 19: BODY_HAND_R 手部・右
*一一一一一一一一ー一一一ー一一一一一一一ー一一一一一一一ー一一一一一一一ー *1
#endif 1* ! _WWWALK_BODY_Hー ホ/
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} Coord3d， Coord4dv， 
























































FRAMEDATA * fdata; 
} STEPDATA; 





} Coord4f， coord4f， 
Data (Height， Weight， Stride， 
struct _body_data { 
double height; II 
double weight; II 
double stride; II 
double speed; II 

















typedef struct _s_WALKDATA { 
int steps; 
int frames; 











typedef struct _s_MIDANGLE { //共通部分
144 付録 AC/C十十インプリメンテーション
A.3 腰部を基準にした人物像の描画を行うコード
以下は本研究を Cr j-Mf (C十+rl語)で実装する際の，腰部に原点を置く場合の 1フレームあた
りの歩行動作を伯[!lJjする疑似コードである.ここで， PushMatrix/PopMatrix は座標変換のスタッ
クのプyシユ/ボ yプを衣し， Translateは平行移動を表し， Rotateは座標軸まわりの回転を表
す.また， CallListは，ディスプレイリストに記憶された部位を描画することを表す.
/*一一一ーーカレシトプレームの夫ぷ一一一一一*/
















































} PopMatrix 0 ; 
} PopMatrixO; 
} PopMatrix 0 ; 
} PopMatrix(); //原点は，回転した腰部の中心にある

























} PopMatrix () ; 










Translate ( )r:肩関節へ); 










} PopMatrix 0 ; 
} PopMatrix(); 














} PopMatrix 0 ; 
} PopMatrix () ; 
} PopMatrix 0 ; /1原点は回転後の肩の中心
II原点は回転前の肩の中心} PopMatrix () ; 
} PopMatrix 0 ; II胸部中心
} PopMatrix 0 ; II腰部中心







II Name. java 
public class Name { 
public static final int NAME_BGN = 0; 
public static final int LENGTH_BGN = NAME_BGN + 0; 
public static final int ORIGIN_BGN = NAME_BGN + 0; 
1*一_Name(ディスプレイリスト)はここからーー *1
II中央部
public static final int PELVIS = NAME_BGN + 0; II ~要部
public static final int LW_BUST = NAME_BGN + 1; II腹部
public static final int UP_BUST = NAME_BGN + 2; II胸部
public static final int SHOULDER = NAME_BGN + 3; /1肩部
public static final int NECK = NAME_BGN + 4; II首部
public static final int HEAD = NAME_BGN + 5; 1/頭部
II左
public static final int THIGH_L = NAME_BGN + 6; 1/左大腿部
public static final int LEG_L = NAME_BGN + 7; II左下腿部
public static final int FOOT_L = NAME_BGN + 8; 1/左足部
public static final int TOE_L = NAME_BGN + 9; 1/左爪先部
public static final int UP_ARM_L = NAME_BGN + 10; II左上腕部
public static final int LW_ARM_L = NAME_BGN + 11; /1左前腕部
public static final int HAND_L = NAME_BGN + 12; /1左手部
II右
public static final int THIGH_R = NAME_BGN + 13; II右大腿部
public static final int LEG_R = NAME_BGN + 14; II右下腿部
public static final int FOOT_R = NAME_BGN + 15; /1お足部
public static final int TOE_R = NAME_BGN + 16; /1右左爪先部
public static final int UP_ARM_R = NAME_BGN + 17; //右上腕部





public static final int HAND_R = NAME_BGN + 19; II右千部
public static final int NAME_END = NAME_BGN + 20 ; II alias 
1*ーー 1)1申1;Jj "L、(t上 ー カルH~ fj{ ) はまだ続くーー *1
public static final int TOP_NAME_BGN = NAME_END + 0 ; 
public static final int HEAD_TOP = TOP_NAME_BGN + 0; II ~頁I員部
public static final int TOE_L_TOP = TOP_NAME_BGN + 1; II左爪先端
public static final int HEEL_L_TOP = TOP_NAME_BGN + 2; II左瞳先端
public static final int HAND_L_TOP = TOP_NAME_BGN + 3; II左手先端
public static final int TOE_R_TOP = TOP_NA阻 _BGN+ 4; II右爪先端
public static final int HEEL_R_TOP = TOP_NAME_BGN + 5; II右腫先端
public static final int HAND_R_TOP = TOP_NAME_BGN + 6; //右手先端
public static final int TOP_NAME_END = TOP_NAME_BGN + 7; II alias 
public static final int ORIGIN_END = TOP_NAME_END + 0 ; 
1*ーー以ドは長さのみ. C() は ~ll転中心を示す. C(足)は足首である .*1 
public static final int LEN_BGN = NAME_END + 0; II alias 
public static final int H_FOOT_L = LEN_BGN + 0; II C(足)の地面からの高さ
public static final int H_TOE_L = LEN_BGN + 1; II C(爪先)の地面からの高さ
public static final int W_FOOT_L = LEN_BGN + 2; II C(足)と C(爪先)の水平距離
public static final int W_TOE_L = LEN_BGN + 3; II爪先の水平長さ
public static final int H_FOOT_R = LEN_BGN + 4; II C(足)の地面からの高さ
public static final int H_TOE_R = LEN_BGN + 5; II C(爪先)の地面からの高さ
public static final int W_FOOT_R = LEN_BGN + 6; II C(足)と C(爪先)の水平距離
public static final int W_TOE_R = LEN_BGN + 7; II爪先の水平長さ
public static final int FEET_DISTANCE = L印 _BGN+8;II両足問の距離
II i曲j脚付恨の中点と人体中心の距離
public static final int H_PELVIS = LEN_BGN + 9; 
II jtfij起の付恨の問の距離
public static final int W_PELVIS = LEN_BGN + 10; 
II I両腕付恨の中点と凶転r~l心の距離
public static final int H_SHOULDER = LEN_BGN + 11; 
II剛腕の付根の問の距離
public static final int W_SHOULDER = LEN_BGN + 12; 
public static final int LEN_END = LEN_BGN + 13; 
public static final int LENGTH_END = LEN_END + 0 ; 
IIパーツ数
public static final int NAME_NUMBER = NAME_END _ NAME_BGN; 
II長さの数
public static final int LENGTH_NUMBER = LENGTH_END _ LENGTH_BGN; 
II同転rfl心の数
public static final int ORIGIN_NUMBER = ORIGIN_END _ ORIGIN_BGN; 
IIコンストラクタ;flJもしなし、
public Name() {;} 







public class FrameData { 
/** ーーー Class in Class _ーー */ 
public class MidAngle { 
public Vector3d pelvis = new Vector3d(0.0， 0.0， 0.0); II n要部
public Vector3d lwbust = new Vector3d(0.0， 0.0， 0.0); II腹部
public Vector3d upbust = new Vector3d(0.0， 0.0， 0.0); II胸部
public Vector3d shoulder = new Vector3d(0.0， 0.0， 0.0); II肩部
public Vector3d neck = new Vector3d(0.0， 0.0， 0.0); II首部
public Vector3d head = new Vector3d(0.0， 0.0， 0.0); II虫{音IS
〉
II Constructor; Nothing to do. 
public MidAngle() {;} 
〉
public class SideAngle { 
} 
public Vector3d hip = new Vector3d(0.0， 0.0， 0.0); 
public Vector3d knee = new Vector3d(0.0， 0.0， 0.0); 
public Vector3d ankle = new Vector3d(0.0， 0.0，70.0d); 
public Vector3d toe = new Vector3d(0.0， 0.0， 0.0); 
public Vector3d arm = new Vector3d(0.0， 0.0， 0.0); 
public Vector3d elbow = new Vector3d(0.O， 0.0， 0.0); 
public Vector3d wrist = new Vector3d(0.0， 0.0， 0.0); 
II Constructor; Nothing to do. 
public SideAngle() {;} 
1** ー__Public Fields _ーー *1 
public Vector3d center = new Vector3d(0.0， 
public MidAngle M = new MidAngle(); 
public SideAngle L = new SideAngle(); 
public SideAngle R = new SideAngle(); 
II Constructor; Nothing to do. 


















public class StepData { 
1** ーーー Public & Static _ーー *1 
public static final int DEFAULT_FRAME_肌JMBER= 36; 
public static final int LEFT_STAND = 1; 
public static final int RIGHT_STAND 
II状態
= 2; 
public static final int LEFT_STAND_START = 0; 
public static final int LEFT_STAND_WALK = 1; 
public static final int LEFT_STAND_STOP = 2; 
public static final int RIGHT_STAND_STOP = 3; 
public static final int RIGHT_STAND_WALK = 4; 
public static final int RIGHT_STAND_START = 5; 
public static final int NO_STATUS = 10; 
public static final int LEFT_STAND_LTURN = 11; 
public static final int LEFT_STAND_RTURN = 12; 
public static final int RIGHT_STAND_LTURN = 13; 
public static final int RIGHT_STAND_RTURN = 14; 
public static final int STRAIGHT_FORWARD = 15; 
1** ーーー Public Data Fields _ーー *1 
public int state = LEFT_STAND_START; 
public int turn = STRAIGHT_FORWARD; 
public int stand = LEFT_STAND; 
public int frames = DEFAULT_FRAME_NUMBER; 
public double stride = 0.80; 
public FrameData[] frame; 
1*ホ ーーー Constructor -ー一 *1
public StepData() { 
} 
this.frame = new FrameData[frames]; 
for ( int i=O; iくthis.frames; i++ ) { 
this.frame[i] = new FrameData(); 
} 
public StepData( int frame_number ) { 
this.frames = frame_number; 
} 
this.frame = new FrameData[frame_number]; 
for ( int i=O; iくframe_number; i++ ) { 
this.frame[i] = new FrameData(); 
} 
1** ーーー Output methods ーーー *1 
public int getState() { return this.state; } 
public int getTurn () { return this.turn; } 







public int getFr組問() { return this.仕組es; } 








public class WalkData { 
〉
/ホ* ーーー Public Fields _ーー *1 
public int steps = 2; II start & stop 
public StepData[] step; 
1** ー一ー Constructor _ーー *1 
public WalkData() { 
〉
for (int i=O; iくthis.steps; i++ ) { 
this.step[i] = new StepData(); 
} 
public WalkData( int n ) { 
this.steps = n; 
} 
for (int i=O; iくthis.steps; i++ ) { 
this.step[i] = new StepData(); 
〉
1** ーーー Output Methods __ー *1 





る， 1tilhjメソ ッドの鋭似コート‘で、ある.このクラスでは， Java3Dを用いている.
//人体のパーツを姉Ihjする TransformGroupの派生クラス
public Part[J part = new Part[N卸 e.NAME_NUMBER]; 
//人体のシ シー グラフを松納する
public TransformGroup center = new TransformGroup(); 
//人体の安勢をt印刷するメソ yド
public TransformGroup pose( FrameData f ) { 
//全体の平行移動
//全体の回転
Transform3D rot = new Transform3D(); 








part [N祖 e.PELVISJ.translate(腰部の原点へ); 
p訂 t[Name.PELVIS].rotate(腰部の回転); 
part[Name.PELVIS] .bindNoShapeTo( this.center ); 
//腹部
part[N祖 e.LW_BUST].translate(腹部の原点へ); 
part [N祖 e.LW_BUST].rotate(腹部の回転); 
part [N祖 e.LW_BUST].bindTo((TransformGroup)this.part[N叩 e.PELVIS]);
//胸部









part [N細 e.NECK].translate(首部の原点へ); 
part [N祖 e.NECK].rotate(前部の同転); 











part [N祖 e.LEG_L].translate(左下腿部の原点へ); 
part [N祖 e.LEG_L].rotate(左膝関節の回転); 




part [N組 e.FOOT_L].bindTo((TransformGroup)this.part[N祖 e.LEG_L]);
//左爪先部
part [N叩 e.TOE_L].仕組slate(左爪先部の原点へ); 
part[Name.TOE_L] .rotate(左爪先関節の回転); 




P訂 t[N祖 e.UP_ARM_L].bindTo((TransformGroup)this.part[N祖 e.SHOULDER]);
//左下腕部
part [N細 e.LW_ARM_L].translate(左前腕部の原点へ); 
part[Name.LW_ARM_L].rotate(左肘関節の回転); 






























part [N組 e.LW_ARM_R].translate(右前腕部の原点へ); 
part[Name.LW_ARM_R] .rotate(右肘関節の回転); 
part [N叩 e.LW_ARM_R].bindTo((TransformGroup)this.part[N祖 e.UP_ARM_R]);
//七千百I~
part [N祖 e.HAND_R].translate(右手部の原点へ); 
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